静電場によるハリネズミ型液晶液滴の構造相転移(修士論文(2010年度)) by 菅家, 正幹
Title静電場によるハリネズミ型液晶液滴の構造相転移(修士論文(2010年度))
Author(s)菅家, 正幹




Type Departmental Bulletin Paper
Textversionpublisher
Kyoto University





第 1章序論 218 
1.1 ネマチック液晶 • . • . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . • . . 218
1.2 ネマチック液品譲漉.. • . . . • . . . • • • . . . . . . . . • • . • . . . . . . • 219
1.3 液晶i夜滴の配向分志の決定要因 . . . • . • . . . . . . . . . • . • . . . . . . . 220
1.4 i'夜品液j高を用いた応用例 . . . . . • . . • . • . . . • • . . • . • . . . . . . . 225
1.5 液晶液滴の電場誘起相転移.. . . . . . . • • . . . . . . . • • . • . • . . . 226 
第2章研究目的 227 
第3章モデjレ 229 
3.1 液晶の自由エネルギー.. . • . . . . . • • . • . • . . . . . . . • • . . . . . 229 
3.2 Euler-Lagrange方程式と Maxwell方程式.. • . .・・・・・・. . • • . • • . . • . 230 
3.3 座標系.. • . . . • . . . . . • . . • . . . • • • . • . . . . . . • • • . . . . . 231 
3.4 境界条件.. • . . . . . . . • . . . . . • • . • . . . . . . . • • . . . . . 234 
第4章計算方法 236 
4.1 秩序パラメータと外部電場による展開.. • . • . • . • . • . • • . . . • • . • . 236 
4.2 電場 Eo~こ関する鵠奇性. . • . • . . . . . . . • • . • . . . • . . . . . • . . 237 
4.3 自由エネルギーのランダウ屡関 . • . • . . . • . • . • . • . . . . . . . • • . 239 
4.4 逐次近似の方程式. • . . . • . . . . . • . . • . • . • . . • . . . . • • . . . 241 




4.6 u;)とuf)の決定 .. . • • • . . . • . . • . • • • . • . . . . . . . . . . . • . • 245 
47 x?の決定 . . • . • . • . • . • • . . . • • . • . • . . . • . . . • . • . • . • 247 
4.8 高次の展開保数の決定.. . . • . . . • . • . • . • . . . . . . . . . • . • . • . • 248 
4.9 自由エネルギーの計算.. . . . . . . • • • . • . . . • . • . • • • . • . . . . 253
第5章結果および考察 255 
5.1 対柱、性の破れた配向分布と電場分事.. • . . . • • . . • . • . • . • . . . . . . 255
5.2 臨界電場ECl •...........•......•..........••.... 256 
5.3 L(ε1， Ej_， Emed)の符号. • . • . • . • . • '" . .・・・・・・・・・・・・. . . . . . . 257
5.4 椙転移. • . • . • . . . • . • . • . • . . . • . . . • . • . • . • . . . . . . . • • 258 
第吾輩 まとめと今後の課題 259 
6.1 まとめ. • . . . • . • . • . • . . . . . . . . • • . . . . . . . • . • . • . • 259 








































































with perr世ssionfrom N. Murazawa， S.Juodkazis， and H. Misawa， Characterization of bipolar 
and radial nematic liquid crystal droplets using laser-tweezers : J.Phys. D: Appl. Phys. 38， 







































マ.(cp8D) =ψV・8D+8D.Vcp=-E・8D. (1.5) 
したがって，電荷を h だけ増やすのに必要な仕事8Rは誘電体中の電場の変化で書くと
rE・8D





8U = T8S + J 一一一一-dV (1.7) 
_j 4π 
と書ける.ただし，T， Sはこの系の温度とエントロビーを表す.全自由エネルギーF= U-TS 
の変化は
rE・8D







du = Tds+手E.dD (1.9) 
斗π
が成立する.したがって，誘電体の単位体積当たりの自由エネルギー f=u-Tsに対しては























}_ i E.DdV=一手 !時 DdV= -!(ψD. dS = l.fJe. (1.13) 
斗7r. J 斗π.1 4π. ， 
したがって，内部エネルギーと自由エネルギーは
r E. D __ - r E・Du = u -，ーァ=-dV= U -l.fJe， F = F -，ーァ=-dV= F -(/)e 
j 斗π .1 4.π 
となる.また，等温変化における熱力学ポテンシャルF，Fの変分(OF)T，(OF)Tは
(1.14) 


















五c=1Kl(マ n)2÷lkdn(マ×n))2+lkdn×(マ xn))2 (1.16) 2 ~， // 2 
ここでK1'K2， K3はネマチック液品の基本変形にあたる，広がり，ねじれ，曲がりの三つ
のモード(国1.6を参照)に対応する弾性定数である.この弾性定数Kiは温度に法存し，ま



























の結果辻電場をゼロから E 二 (E1，E2， E3)まで変える“経路"には依存しない.たとえば，
パラメータえを用いて，
E(え)= (Eb E2' E3)λ; OS;A壬1 (1.20) 
と表される経蕗を考えよう.この経路上では，電束審度は








































































? ??? ? 】
静電場によるハリネズミ型液晶譲滴の構造相転移
? ??? ? ? ?
(a)ハワネズミ型配向 。)車討す者、配向
電場なし E= 8x 106Vjm 
図1.10:ハリネズミ型配向と軸対材、記向の偏光顕微鏡援と概念図(文献[6]:Reprinted wi出
permission from A. V. Koval' chuk， M. V. Kurik， O. D. Lavrentovich， and V. V. Sergan， Sov. Phys. 
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図1.12:電場E= 4.0 x 105 V 1m中の液晶液濡(文献[6]:Reprinted with permission from A. V. 
Koval'chuk， M. V. Kurik， O. D. Lavrentovich， and V. V. Sergan， Sov. Phys. JETP， Vol. 67， Page 

























































する.したがって，この熱力学的ポテンシャルFを最小にするような配向分布nは，n2 = 1 
の条件下でのEuler-Lagrange方程式
dfjdn = 0 (3.6) 
を解くことで，決定される. しかし，記向分布nが変われぜ，式(1.24)により液品の誘電
率も変わるので，電場分布Eも変化する.電場分布は Maxwell方程式




















nφ=0 一 =0，Eφ=0 一一=0 (3.8) 'p ~， ao ~'~q> ~， δφ 
である.この仮定のもとでは， @e向分布n(r)と電場分布Eケ)は r成分と 8成分だけもち，
それらは r，θのみに依存する.それゆえ，z軸とダイレクタ n(刊のなす角を ψ(ハ0)と定義
すると， ψ(久めを用いて配向分布は次のように記述できる(図 3.2参照).













KLaψ1δψ2 . 2 sinψIδψ1δψl siI12ψ} 








て，もう一つのMaxwell方程式v・D 二 Oを表すためにはD とEの関係(1.19)すなわち，
。VειδV
Dr=εrEr +εreEθ二一εr一一一」こー ー
v V - 11 δr r ao 。Vε。av




¥7-D= すー一(rL.Dr)+一一一一(sinODe)r2 ar' -U r sin 0 aθ (3.13) 
を用いる.
液品渡j高内の誘電率テンソルの球亙標成分は式(1.24)と式(3.9)より，





ヲ δVinεa ・ βI人Df=一(ι+ιcosL(ψ-0))一一一___::sin(ψ-めcos伸一めーよ (3.15) 
δr r 
----'T -/ ---'T -/ aθ 
aVin ・フ 1 aVin D~n = -Sa sin(乎ーの cos(ψ ーの一一一 (ε+εsinL伸一 θ))一一.~.. (3.16) δr ム a~U. ¥ 't' ~ JJ r aO 
となる.ただし， Vinは液滴内の静電ポテンシャルを表す.Maxwell方程式可7・D=Oに式
(3.13)と式(3.15)，(3.16)を代入することで，




W) + --;;-=ニー :~(sinO一二)
r2δr" ar / r2 Sill 0δ0' ao 
1 a r ? ? / • ~， aVin . /. ~， / . ~， aVin ÷ー すー [〆εacos2(ψ-0) '-'; III+ rιsin伸一θ')cos(ψ-0)一一]r2 ar L - U - - - ，T - / ar δ8 

















D~ut 一 εmed8Vout 一











的 ψrψθ)= J J 1 {fd(1j!ψrいん(ψ E)}川 fJdrdfJdφ
+JJlutんt断 sinfJdrdfJdO 
Eule子Lagrange方程式ol/ぬ =0は
8fヲ 8 ，8fヴ・ 、 8 ，8fヲ一 r'"sin fJ --;:;-(一一rLsinめ--t--rJSlh67=d




。28ψ(r，θL 1 8 /. A8ψ(久fJ)， sin ψ(久fJ)cosψ(久θ)~(rL一一一一)+一一一(sinfJ':";一一一)一。r，. 8r sin θ8fJ ，~~~- - 8fJ sin θ 





















a2 = C2 + r2(B) -2r(B)c cos(π-B) (3.25) 
これを r(めについて解くことにより，球面は



































Dょ=Dr cos(ψ-() + Do sin(ψ-() (3.33) 
と表される. したがって，境界条件(3.29)は，r = r(めにおいて
al!;n SII aV;n 一ε1cos(ψ ーのτニー~sin(ψ のー._， HJ 
or r " / a()
aVo珪tεmedβVout= -Smed COS(ψ ーの-7一一一~sin(ψ ーのー」こ















































x(r，θ) = Xo(r， 0)+ Xl (ηθ)8 + X2(r，θ)82 +・.• (4.3) 
mV(r，O) = mVO(r，θ) + mV1(r，θ)8 + lOV2(r，θ)82 +・.• (4.4) 
(4.5) 0磁V(r，θ)= outVo(r，0) + outV1(r，O)8 +∞lV2(r，O)82 +・.. 
さらに、展開保数Xj(r，θ)，inVj(r， 0)，。註tvj(久めは無限遠点における電場強度Eoを用いて，






















。f_2δψ(r，θ;Eo) ¥. 1δiδ乎(κθ;Eo) ¥ sinψ(κθ; Eo)cosψ(r，θ;Eo) -=-1 r'" _ T ， ， _ ， -V/ 1 +一一一Isin θ 1-。r¥ δr J . sinO 80¥ δo J sin20 
iI101EV(r，θ; EO)，2 /8mV(κθ; EO)，21 +二三;;r2~I(ー )一(' y ¥'; v ， L.JUJ )21 sin(2ψ(κθ;Eo) -2θ) (4.9) 
8rrK I L'r 80 δr / J
1δmV(r，θ;Eo)δ12V(r，8;Eo) /，. . / ，. ~， ，.，. 1 :n' V/ cos(2ψ(r，O; Eo) -20)}-= 0 rδrδo _ _ ~ ，-T ， ， U/ - - / I 
とMaxwell方程式
上 δδmV(r，O;Eo)， e.l a /.，.8mV(r，0;Eo) ーー が )+一千一一(sinOr2δrδr . . r2 sinθδo ，~~-- - 80 
1 8ウヲ δmV(r，θ;Eo) 
÷一一[rε'acos"'(ψ(r，θ; Eo) -0) 
r28r 
δmV(κO;Eo) +r.ε'a sin(ψ(r， 0;Eo)-θ) cos(l/I(r，θ;Eo) -θ)" . v;: ， ~u/] (4.10) 
80 
1 8 . ~ δmV(r，θ;Eo) 
÷一一一一[εasin0 sin(ψ仇θ;Eo)ーのcos(ψ(r，0; Eo) -0) 
rsin080 
ヲ δmV(r，θ;Eo)÷ヱsin0 sinL(ψ(r， 0;Eo)-め ハハ ] = 0， 
r 
θ18outV(r，θ;E0)¥ 1δ 1. ，.δoutV(r，θ;E0)¥ ^ 
I 1+一一ー一一-Ismθ 1= lJ 
δr¥ δr / sinOaO¥ 8θl 
(4.11) 
および境界条件


























=2πlA Sωfo)NrA+イs吋 f li)川e+イsinfJdfJ広川t




r(θ)=α-aocosθ-lG62sin2θ+ 0(03) (4.19) 2 
となる.我々はこの自由エネルギーを秩序パラメータ 6と外部電場んを使って，







する展開では二次までの計算で α(Eo) が得られるので j~2 に摂定する.これらの範囲にあ
る展開係数は
(2) . .(0) • .(2) . ，(0) • .(2) Xo '，Xi '，xi ' ，xi .，xi 
(1) ..(1) • .(1) ..(1) . .(1) ..(1) V;' ， . U;' 
， 








X2 = 02段iO)2+ 20E~b2)X;0) + 202 E~(xY)xiO) + X~O)X62)) 






となる.ただし，E~82 よりも高次の項は無提した.また ， x の四次以上のべきは ， E582よ
りも高次の項しか含まない.したがって，我々の近叡の範酉では弾性エネルギー密度(3.10)
をxで展開して三次の項まで残せばよい:
K r A _~__.n • A _~__ l')dX . A. _ _ .n • ，dX ，2 2 _. _ n . _' .n，dX '¥2 '" dX h r2 sin () = ::-14 sin () + 4 sin ()ー+4xcos() + (一)2r2sin () + sin ()(一t-2X -; r sin () 
Iδθδrδθδr





(4X;2) cos () + 4 sinθヱ~ )82E~ = 4ニ(x?sinθ)82E~






ra_ rπδ ra 







E 今，_ E: 
!d-e = -;;:-(εIIE; +ε上Et)一一三[2ErEBX+ (E; + Etν] 
8π 
と近似できる.この式に
Er =一EムUd(frり1)+ V~1η1)8 + 
or -
Eo d (..(1) ， . (lh ， _ .(1) .a¥ θ=一一一一一{UA+U16+Um6) r dθ、ひ I - _ L ノ






最後に，i夜諸外の電場の自由エネルギー密度.fout~ごついて考察する.式 (3.4)に E = _voutV 
を代入して，0とEoに関して二次の項まで残すと
五utsmtijiO41)}2δ4Vu;i)21(δ41)}2δu;)δ~~I)n
=一一一一 {I一一一I+ 20一一一一一一 +0<'11___1 I 一一一一一一1>8π り I¥ ar I 
--ar ar -l ¥ ar I θr ar J I 
F.~~ri 々 (/δU~l) \2 δu(i)δU~ l) ~r /δU~ l) ¥2 aU~1) δU~l) 1 
ーチニモE~{I ー~I +20ー」一一」ー +0<'11ー::2-1+2ー 」ー ニー-1} 



















δ 今δ1a δcos 2B 
L=ー (rL.一)+一一一(sinB:~)一一一一一。r' ar/ sinθδB ，---aB / sin2θ 
。弓0ιβ
M=ε1ー か4一)+ー ニー (sinθー)。rδr' sin θδθ 
δ 今δ1 a 
N = ~(rL.~) +一一(sinBー )








一一一一一-'/0 4πK' d() dr 
ぬ 2sin2θ 位、の)f i lou?)A2F(1)} 





4πKlδr dθ-δr dθ? 
で与えられ，式(4.32)のwj)は以下の式で与えられる
wt)=0 
(1)_ _.-<0δOu;) らrδ (0)dV61) 
1二一ε'aX
;O)ー (r一一)一一一一(sinη;1-L)iδr ，- d() / sin θδ!() ，-. -/¥-1 dr 
川、 δi 山δV~l) 今川 Ju(1) mou仰
w;J=ε'a .!l_ ~一切IUJゴι+ r~(K~V)yτ三一ーがUJ-Ljdr t . /¥-1 dr . "' 1 / dr ' A 2 δθj 













2.次に， d)を用いて， xFを決める.また， xiO)からxf)を求める.そして， u;ペイ}
をx;0)，u?)，d)から求める.























= X62l(伊α，θめ)E再6+ oxiO)(a， 0)+ oE~[xi2l(a， 0) 一 aX6~~(a，e) cos e] 
+02ν)(a， 0)-axiO;(a，θ) cos 0] (4.47) 
ここで，XrやXrrはrに関する編導関数 。2















mV(r(θ)，0) =out V(r(θ)， s) (4.53) 
を満たす. これを6とEoで展開し6と電場Eoの案で、整理すれば，震関孫数uj)およびufvf
イJ(a，0) -ug)(仏θ)= 0 (4.54) 
u;lkθ)ー イ)(仏θ)=iul;(GJ)-uiKG，θ)]acosθ (4.55) 
uf(G，θ) -u~l)(a， e) = [vi~;(a， θ) -ui~;]a cos e 
十 ;iu(lJ(同一 u~l:(a ，O)]a s山
I '-"，' .." 








ε1 ・ inu_ ~ ~~~ "i註 εmed~;~ _ outε1 COSXlllVr 十一~， sinxl1lVo =εr泌 COSXlllVr+ 一:-;，~ sin X UUl ~θ (4.57) r(8) --/¥- 'U ~IlII:U~~~A 'r' r(θ) 
をinV，outvは満足する.ここでも，下付き添え字のrとθはそれぞれrおよびθに関する偏
導関数を意味する.式(4.44)を式(4.57)に用いて，xを消去すれば，
問、(1-02 sin2 8 inVr一三!L.8sinθinVe =εmedゾ1-02 sin2 Oinv:一生三8sinθoutち (4.58) r(θ) ---~ ， u ~Illt:U' ~ ~ U~.. ~ ， r r( 8) 
と書ける.これを， 8とんで展開し， 8とんの塞で整理すれば， 40およびuf)に対する境
界条件
ε|iU2(G，め-εmdui!;(a，O)=。









V(r→∞， 8) = -Eor cos 8 
となる.この式から，
イ)(r→∞，θ)= -rcosθ 












4.6 v~l) と u~l) の決定。 o-， u、
第4A笛で述べた手願でuj)，uj)およびxj)を決める.もっとも次数の抵いものはば)と
ut) および~xiO) である.まず υ?) と u;) から計算を進める.第 4.3 箭で述べたように， d) と
イ)は，徴分方程式






u;I)(r，θ) = Rgl(r)E>bl(θ) 
とおいて式(4.66)に代入することにより，関数R61)(r)，吋)(めは常微分方程式
(4.68) 
1 d ， dE>~l) ハ、
一一一(sinθーとー)+λ町 J= 0 
sin θdθdθ ひ
ddR?)l 山





え=1(1 + 1)， 1 =0，1，2，・・
である必要がある.このとき，式件織の解E>gl(めはjレジャンドル関数
E>g¥θ) = Pl(cos B) 
である.式(4.70)の解を可切αfと仮定し，式(4.70)に代入することにより，


















と書ける. しかし，式(4.77)において，r→0でrYl→∞となるため，illBI = 0とする.こ
のためuf}は
υ:W)二エilA/rG'/ P1( COS (}) (4.78) 
である.
液濡の外部で辻，式 (4.77)において， Sj_ =ε11 -Smedとすればよく，このとき αl→ 1，
γI→ -(1 +りであることに注意すればイ)，土
ug) = I (outAI九∞tB1r一(1+1))p仰 sθ) (4.79) 
となる.境界条件(4.64)
ug¥r→∞，θ) = -rcos (} (4.80) 
を考慮すると， d)は




εllui;(G，O)=ε11叫 α1aG'1ヤ 1(cosθ)+ε11泊A拘 aG'2ヤボOS(}) +・・ (4.82) 
2outB1， T> / 
'" 
3outB2 日立(a，(})二九d7po知的-smed(-1 一一~)Pl(COSθ) -Smed -_Ll.-~ P2(COSθ)+. uν a" 
(4.83) 































tBl = a3εHα1一εmedl 二α~
ε 1 α 1+ よ乙tεmed 
AI =out Bl = 0 (υi三2)
(4.87) 
となる.以上から，ポテンシヤルuF，d)は
V~I) = -ArCY1 cosθ‘ A= _30εmed V (2ε臨 d+ε11αl)aCY1
(1) _ . __~ n ， ~3εlIa} -ε限 d COSθ 。=-rcosθ+a ーーァー








d ， "dR~O) 的、-V-」ー )=λR;VJ (4.90) 
dr' dr / 
----1 
1 d ， _ d8~0) _ _ 1 Efn 
一一一(sinθ ニーー ド(λリ一一一限切=0 (4.91) sin θdθ d8 l' \'~ ，- sin2 8/~1 一
を満たさなければならない.えは分離定数である.常微分方程式(4.90)が有界な解を持つた
めには




となる.常微分方程式(4.90)の解をR?(r)α 戸と夜定ー すると， βは
















x;O)(a，θ) = C1 sinB + c2d3zpi1¥COSθ) +... (4.96) 
となる.ただし，sl = 0，斤)(cosθ)=泊 8を用いた.これを境界条件(4.50)に代入して，
p?)(cosめが独立であることを用いると，
c] =-1 
Cz = 0， 1 = 2， 3， . 
(4.97) 
とC[は決まる. したがって， x?)は





















/品 2 f1¥ 
LX2vy=-3P2(cosθ) (4.102) 
となる.gを定数として特殊解を gPi1¥ω めと張定し，この式の左辺に代入すると，
f! a a (1、 1-2 sin2() f1、
u ー (sin() :~Pご')-R 今 P~り
sin θδθθθ 1. / 0 sin2θ 」













C~0，2) = _~~. C~0，2) い一一一， cnj=0(n学2) (4.107) 三 6afh
と求めることができる.以上から，x~o) ~ま
I I I r ¥ρ2 I x;O)(r，(}) = ~ {1 -{ニr~ sin2(} (4.108) 













2)(r， (})= A2 E6









s;勺 θ')= C1rG'lP2(COSθ) + C2r'向 Po(COSθ)
と仮定し，式(4.112)に代入すると定数C1とC2が
2 4α1+1 
1 --;;:ta ι A = C.1A. 3-Uε11αl(α1 + 1) -6εょ J> ヲ




u;1)=ZA;川町P1(COSD) + (C〆1P2(COS 0) + C〆1Po(∞sθ))A









A~l，l) =(-1 -三4!LL〕同αm叫I)Cs2νε笠m巴d .) Lεmξd J 
εIctl + 3εmed 
I' ~G'I-α22 〈α1 -1)2 il'， -{h 2εmed(1 -α1)α1ーα2AF1)=- : csld 一一εil Gaα2 + L. Suct') + 3εmed " 3ε11α2+3εmedε11α2+3εmed 
B~l.l) = I ~-α1付1 + 12 -ctlCoJε11α1-.-1 = 0 け 1 弓 一角しs21一一-a'.- υ
i コ |εmed







Ajkl)二 Bf，l)=0(l手0，2) (4.121) 
式(4.119)において， Bf1)がゼロであることは，式仏.73)とCs2の定義式(4.114)を用いれ
ぜ，分かる.したがって， HI)，u;l)は
vil)(r，O)二 A(Cs2rα1+ A~l ， l))PO(cos θ) + A(Cs1rG'1 + A~I ， I)rG'2)P2(COS θ) 






4.8.3 v~l) とがりの決定2 -"'2 
u?)とイ)もuf)とu;i)を求めたのと全く同様の手順で求めることができる.ただし，途
中の計算はかなり煩雑なので結果のみを記す.
v~l) (r， () =A(A~I ，2)r(J: l + a3r(J:2 十(~f2asr(Yl+β2十 a6r(J:llogr)P1(cosθ)、 a
+A(AF2)rα3 + alra1 + (~f2a2r(J: l+ß2 + a4rα2)PボOSθ)a 
(4.124) 
u~l)(r，()) = ABiI.2)r-2Pl(COSθ)+ABi斗ヤ3(COSθ〉 (4.125) 
ここで，a1-a6は非同次方程式Muf=イ)の特殊解に含まれる定数であり，次のように表
される.
18 6 2 "1 7 9 
(-C51α1+-Csl÷-d+一α1+';')




J' 5 1 5' 5 
(4.126) 
1 1 ん (-al一一一ー ん)
εII(α1+β2)(α1+β2 + 1) -12ε上 5 5 
a • (11、 8 6 AV'可一一α2一一)
ε11α2(α2 + 1) -2ε_L L '5~ 5 
H け い 18 6 
G4= 
U 41JY(一α2十一)









n.8 6 9 2 弓 26= 一一ーヱ(-~Cs] α1 --:-Cs1一一一一計一一α1+ 2C s2a] ) ( 4.131 ) 
2α1 + 1ε1 
¥ 5~Sl~  5~Sl 5 5~1 5 
また， A;L2) ， A?2) ， B?2) ， B?2) は同次方程式 Mv~l) = 0， NU~I) = 0の解に含まれる係数で
あり，
A~I ，2) = sB1 + B2 -F) -2εrned(D -N1 + M])a-1 (4.132) I (ε11α1+2εrned)αα1-1 
(C] + C 2 -G) -4εrned(E -N2 + M2)a-1 A(12〉=( 133)j (ε11α3+4εmed)a(J:r1 
(B] + B2 - F)α2+ε11αI(D-N1 + M!)a Bi12)=(4.134) 1 (ε11α1+2εrned)α-1 
(1.2) (C J + C2 -G)a













B2=-jε1Il'1同一 l)aQ'1ー1+ー ε1山一 h-DGal-I-LM1ー l)aQ'l-l
3 
10 




12α]-1 ， 18 _ n(L1)_-4 
F=τ(ε11α1 -smed)d 十すεmtdBz a 
D=α3aα2 +α5aα1 十α6aCl']loga 
M1=;叫ーが(町一M 一ω
Nん1戸=f B(山 G 一3 +J2 ε向叩柄i日ρ向|α引1一ω aCl'l +! slI竺lt 
5 L 5 εmed 5εEEltd-1 
1 ~.. 1 1.6 2 C1=ーεlIalαjaQ'1-1_εlIa2(α1+β2)αα]-1ーεlIa4α2aα2-+εaaαl-l(，;，Cs1 +ー α1)5 -J' 5 
十;叫1)aQ'2-1 
C2 = jε1l'1(l'1 一 り伽MνG〆rα的i一」1÷ jトε司判l
一一 3 
÷;410α1-I÷;εムAYV2-1+ザ slα1(α1ー ν-1+ト1411ω2一1)
2 _. -"5Saaal-l 
E = alaal + a2aal + a4aα2 
8 _ _. 42 パ 1、 A
G = S-(ε1α1一ε凶 )aCl'l-l+すεmedB~lケ4
1 N 1 3 
M2=-rlG?一ず1(α1-l)af -~(CSlα14+Afi)α2a(2 ) 
Nヲ=~ B~I ， I)a-3 十 2 町lα1 -Smedaα1 どー1三it1















r12εa /~ 2 ~ ， S 
d=lτEF-ZZE(CS2+ECsl)αl一話E(αi-4) ]A2r2Q'1 pi1¥cosθ) 
r8，-;-o(2) Sa /1 . _2¥ 3sa rt 1 +jZE(2)ー ーとー(1+吋-ームll'lCs11Aデα]P~l) (cos 8) L5 u 30πK'- --1/ 20πK-.-dJr-' -j 
一;ト自叫2泡E4可中中;rrμ2勾~ヤ)aν山円GポQ'j-戸α向叶げ吋s晴一4合β2戸ρ内叫刈2子叫Pペ斤山;?1
3 1 εa /2 1 







'、‘島，~ ~ ，. ~，- I 




1 f 12 _{'}¥ Sn ， _ 2 Sn ，" "' 1 ?i= |-EF}一一三一(Cs2+ ~CS])町一」乙一例-4)1， 1，1 2α](2α1 + 1) l 5 -v 4πK' -ð~ 5 -d' r" ， 20πK ，~- I / J 
12EF一三乙ー (1+α~) 一三と三とL~αlιCι叶，二)斗sdI山，ヱ2一今巾ι
一イ2α1+ 1り)一 10L5
.LJO 307πrK\~ I U.1J 20πKU.1'--"SlJ 
n∞一 8 E可2)αd
勾 [-s2
-1，3 - 5 s2(s2 + 1)ー 10'
12Efvl-h n~2~ ー
1，4 - 5んな12+ 1)' 
3 1 ~， ¥ A. (1，1) ni ~ 一一(~αi 一一角)AフI，J (α1+α2)(α1+α2 + 1) 4πK'5' 5 ~/ L. 








ん =8πKa+ l --3-~--Lct(角川AfEfaf山 162+ O(ゲ) (4.151) 
ここで，Lct(slI' S j_)Li，液晶の誘電率に抜存する定数で，次のように表される.
Ld(SII' sj_)三一叫~)[-子(出一声)-子治+子治
4 n I 2(1) β2 、4/ 2α]+β2 2β2 、
iゴヲi 一一一一一一一i十一i 一一一一一一-15r~\2的 +β2 + 1 2s2 + l' " 5 ¥ 2(1けん+1 2β2 + 1ノ
12β2 12β2 1 十一-






Fd-e =ートAZEjG2αl÷1-NEVi丸品εj_，cmed) 日 3)
と表すことができる.ここで，Ld-e(司I，cj_，cmed)は，次のように表される誘電率の関数である.
1 r 今 2 2， ，4 8， 4 
Lんdι以-
8 z斜(α1山，λ1η)_. ， 8 _ l' 8 ぺ叩引1孔Iり) 4 ε町1α吋? (ο1，2) 4 ε町1ρ向|α引1α的2 
|戸1A~ α2 +-;-εj_Cs1 + ;;cj_ A~L， 一一一一一一一Al --15-"-'--L --'" 5-'-Ji 5-'--L， 32α1 + 1 --1 3α1+α2 + 1 
4ε11αI(α1+β2) 4 I al ， al + 1 ¥ 
as --;:;clal a6( "¥ _ -， 1 log a + /"¥ -i ~ ~，.， ) 
32α1+β2 + 1 --J 3-I- i--v'2α1 + 1 <0> (2α1 + 1)21 
8εj_ ，t(口) 8εよー 8εょ
一三五六11""1 3 al +α2÷1U312α1+β2 + 1 Us
8 _ Iloga 1 、8iCs141) 、
- ~Cj_a6\ 一一一一一一 1--;-Caal¥ ~一一一一+ .1 3--'---V'2α1 + 1 (2α1 + 1)21 5-U- 1¥2α1 + 1 'α1 +α2 + 1 J 
(4α1 4α1 4 ，1(1，1) α2 ¥ 8 -2ca! ~Cs2一一一一一 -;-;-Csl一一一一一-A i- 1 ¥3 -~"2α1+ 1 15-0'2α1 + 1 15 L~2 α1 +α2 + 1 J 15 <Ja'--"l 
444/1 1 、 16 Ca 




・ 2CslÃ~l，J〉 11-ー-一一一一一一+一一一一一一 +L -  




εmedlε1αl一εm品、2ウヲウ 1 cmerl Fo日t ご............ニ (~II-l ~meu r A2 E~a2a\+1 +ヱイ203












F =Fd + Fd-e + Fout 
~8πKa 一 (ε11α1+ 2ε沼吋)(ε11αl て εmed)ε~~r1a3E~
6(ε11α1 + 2cmed)2
出山-- -v 










α(Eo)=-T-A4EGa2川 L叫んEmed)+ O(Eci) 
となる.ただし，L(ε1，ι，εmed)は，次のように表される定数である.
(4.158) 








ψ(ハθ)= B + X62) E~ +位;0)÷x;せ;)6+xf切2 (5.1) 
と静電ポテンシャル
inV(r， B)= (vg)十 U;I}6÷u?)62)Eo






ε1 = 16，ε_L = 6，εmed = 3.6， K = 10-11N (5.4) 
を採用した.また秩序パラメータ 6と液滴の半径αは
o = 1/7， a = 3μm (5.5) 











F = Fo(Eo) +α(Eo)o2 + 0(04) (5.6) 
4πKa I 3εmed ¥2 '<々必
α(Eo) =一一一 -i iG3L(ε11> ευε殴ed)E~ + O(E~) (5.7) 







T:' _ε11α1+2εmed I 4πK 
Lcl=30hd V3的 I，Eょ，εmed)
(5.8) 






補正が小さいと仮定すると，Eo < Eclでは対称、ハリネズミ構造は安定であち，Eo > Eclで
は不安定であるという結果を得る.
もしも ，L(ε1， Ej_， Emed) < 0ならば，式(5.7)においてO(Eci)の項が無視できる;まどの電場
の範囲ではつねにa(Eo)> 0とな与，対称、なハリネズミ構造は安定であるといえる.

























。£型S 0.1 0.15 02 0.25 0.3 035 0.4 
εょ/ε1
菌 5.3:L(ε1， Ej_， Emed)の符号の誘電率依存'1主























ここでは，L(SII' ej_， emed) > 0の場合について，電場によって誘起される液晶構造の相転移
を議論する.相転移のランダウ理論によると，自発的対称性の破れを伴う相転移の存性は，
熱力学ポテンシャルを秩序パラメータ 6で展開したときの4次の係数β(Eo)の符号に抜存す
る.まず、β(Eo)> 0の場合を考える.いま， 2次の係数αの符号は，Eo < Ec1のとき α>0
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